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-INTRODUZIONE- 
 
La fusione e solidificazione in levitazione magnetica in crogiolo freddo, 
rispetto alle fusioni classiche, garantisce una elevata purezza nella fusione del 
materiale in quanto sfrutta l’assenza di contatti con le pareti del crogiolo e 
permette così di ottenere un campione privo di impurità. 
Grazie ad un campo magnetico variabile creato da induttori (opportunamente 
orientati) avvolti a spirale attorno al crogiolo e alimentati con corrente alternata, 
si creano delle correnti indotte all’interno del materiale in grado di generare sia 
l’effetto di levitazione, grazie all’interazione con lo stesso campo magnetico, che 
l’effetto di riscaldamento. 
L'obbiettivo del presente elaborato è di studiare il comportamento della lega di 
Alluminio-Silicio 12.6%, durante la fase di fusione e successivamente durante la 
fase di solidificazione in levitazione. 
A sostegno del lavoro sono state condotte delle prove di fusione presso il 
laboratorio di elettrotecnica del dipartimento del DTG della sede di Ingegneria 
Gestionale a Vicenza, con la collaborazione e supervisione dei prof. Chitarin e 
Timelli e del tecnico di laboratorio Losco. 
  Il presente lavoro di tesi si articola in quattro capitoli. 
Partendo da una panoramica generale sull’Alluminio si arriva a descrivere ed a 
analizzare la lega di Alluminio-Silicio al 12.6%. Dopo un breve riassunto delle leggi 
fisiche che governano i fenomeni elettromagnetici, vengono descritte le 
caratteristiche principali del funzionamento del crogiolo utilizzato in laboratorio. 
Infine, nel capitolo 4, vengono descritti gli esperimenti che sono stati condotti sui 
campioni e le relative osservazioni e analisi eseguite. 
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-CAPITOLO 1- 
Cenni sull'Alluminio e Al-Si 12.6% 
1.1 L'Alluminio in generale 
 
  L' Alluminio (Al) è uno degli elementi più diffusi sulla terra, secondo solo ad 
Ossigeno e Silicio. Dal punto di vista industriale questo metallo leggero, con densità 
di 2.71 g/cm³, viene prodotto a partire dalla bauxite, roccia rosso bruno o giallo, 
diffusa soprattutto negli USA, in Russia, Ungheria e nei territori dell’ex Jugoslavia. 
Esso viene considerato un metallo, ma in realtà è un elemento anfotero in quanto 
manifesta sia proprietà metalliche sia proprietà non metalliche. Le proprietà 
salienti dell’Alluminio sono: 
•  Basso peso specifico, pari a circa un terzo di quello dell’acciaio o delle leghe 
di Rame; 
•  Elevata riciclabilità; 
•  Non genera scintille; 
•  Elevata resistenza alla corrosione, perché si ricopre velocemente di ossido in 
grado di proteggere la superficie da altri attacchi; 
•  Alta conducibilità termica ed elettrica; 
•  Atossicità; 
•  Elevata plasticità; 
•  Eccellente duttilità e malleabilità; 
•  Basso potere radiante; 
•  Ottima saldabilità (a gas, ad arco elettrico, per resistenza); 
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L'alluminio viene utilizzato principalmente per fabbricare leghe leggere impiegate 
nella costruzione di aerei, veicoli, navi ed utensili di uso domestico. L'Alluminio 
puro è impiegato in elettronica per la fabbricazione di conduttori elettrici leggeri. 
Infatti, sebbene la conducibilità dell'alluminio sia circa il 60% rispetto a quella del 
Rame, a parità di conducibilità, i cavi in Alluminio pesano circa la metà di quelli in 
Rame. 
La produzione dell'Alluminio può essere divisa in base alla purezza del prodotto: 
•  Alluminio di prima fusione e di seconda fusione, ricavato cioè da rottami e 
ritagli fusi; 
•  Alluminio purissimo; 
•  Leghe di alluminio, che prendono il nome generico di leghe leggere; 
Per migliorare le caratteristiche meccaniche si aggiungono all'Alluminio elementi 
come Silicio (Si), Magnesio (Mg), Manganese (Mn), rame (Cu), Zinco (Zn), per 
costituire le leghe madri. 
Ognuno di questi elemento possiede il suo particolare effetto, per esempio: 
•  Il silicio: migliora la colabilità e riduce il coefficiente di dilatazione termico; 
•  Il magnesio: aumenta la resistenza alla corrosione in ambiente; 
•  Il manganese: aumenta la resistenza meccanica e alla corrosione; 
•  Il rame: accresce la resistenza meccanica, soprattutto a caldo;  
•  Lo zinco: soprattutto se associato al magnesio, conferisce una elevata 
resistenza meccanica; 
Si possono impiegare elementi che migliorano alcuni aspetti prestazionali delle 
leghe, conosciuti come correttivi. Si trovano aggiunte piccole percentuali di Nichel, 
Titanio, Zirconio, Cromo, Bismuto, Piombo ed anche Stagno e Ferro, quest’ultimo 
peraltro sempre presente come impurezza. Quando gli elementi sopra menzionati 
vengono aggiunti all'alluminio di base, da soli si hanno leghe binarie, quando 
aggiunti a due a due o a tre a tre si hanno rispettivamente leghe ternarie o leghe 
quaternarie.  
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1.2 La Lega di Al-Si 12.6% 
 
  La scelta di ciascun elemento di lega è funzione delle caratteristiche, della 
microstruttura e del comportamento tecnologico (variazioni della viscosità, della 
concentrazione volumetrica ecc..) che si vuole ottenere. 
Per quanto riguarda le leghe metalliche formate dall’Alluminio, le peculiarità in 
comune per tutte sono: 
•  Bassa temperatura di fusione compresa tra i 510 ed i 650°C; 
•  Basso peso specifico, compreso tra 2,66 e 2,85 gr/cm3; 
•  Elevatissima conducibilità elettrica e termica; 
•  Contenuto di Alluminio maggiore del 95%; 
La classificazione internazionale prevede un sistema di quattro cifre di cui la prima 
indica il principale elemento alligante, secondo questo indice: 
 
1XXX  Alluminio con purezza minima 99.00% 
2XXX  Leghe Al-Cu 
3XXX  Leghe Al-Mn 
4XXX  Leghe Al-Si 
5XXX  Leghe Al-Mg 
6XXX  Leghe Al-Mg-Si 
7XXX  Leghe Al-Zn 
8XXX  Leghe Al con altri elementi 
9XXX  Serie sperimentale 
Tabella 1-Classificazione internazionale leghe di Alluminio- 
 
La lettera che segue la denominazione della lega indica il trattamento subito: F per 
fabbricata, O per ricotta, H per incrudita, T per trattata termicamente. Il numero 
che segue queste lettere specifica la condizione del trattamento.  
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Le leghe di Al-Si sono certamente le più importanti, e le più diffuse.  
Il Silicio assicura una eccellente colabilità o fluidità, un’alta resistenza alla 
corrosione, una buona saldabilità, una diminuzione del peso specifico e una 
riduzione del coefficiente di dilatazione termico. L’effetto particolarmente 
benefico del Silicio sulla fluidità delle leghe di Alluminio è tanto più evidente 
quanto più le composizioni sono prossime all’eutettico (12-13%) (Figura 1). 
 
Figura 1-Fluidità (asse y) al variare della % di Silicio (asse x) in leghe si Al-Si- 
 
La lega di Al-Si si può formare: 
•  Direttamente dal liquido nel caso di concentrazione del 12.6% di Silicio; 
•  In presenza di alluminio primario Si<12.6% lega ipoeutettica; 
•  In presenza di cristalli di silicio primario Si>12.6% leghe ipereutettiche; 
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1.2.1 Struttura dell'Al-Si 12.6% 
 
Il diagramma di stato (Figura 2), fornisce delle informazioni molto importanti 
per quanto concerne la fusione, la colata, la cristallizzazione ed altri fenomeni 
collegati alle transizione di stato. 
In figura 2, l’Alluminio forma un eutettico con il 12.6% di Silicio alla temperatura di 
solidificazione di 577°C. 
 
 
Durante il raffreddamento lento, i cristalli del Silicio si separano con una forma più 
o meno piccola, a seconda della temperatura alla quale si formano. L’eutettico in 
questa lega sarà formato da cristalli sovrapposti di Alluminio e Silicio, ed ha una 
struttura molto grossolana. Nella lega di Alluminio-Silicio tendono a separarsi 
minutissimi cristalli di Silicio puro. L'eutettico ha una struttura lamellare nella 
quale si alternano lamelle di fase α (Al) e lamelle di fase β (Si). 
Figura 2-Diagramma di stato della lega Al-Si 12.6%- 
Eutettico  
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La fase α corrisponde alle zone chiare, quindi solo Alluminio. Mentre la fase 
β la si associa alle zone più scure, che risulta essere Silicio. Nella realtà, come si 
vede in figura 3, la struttura non è regolare, perché il campione non precipita 
perfettamente a 577°C. 
 
Le leghe di Alluminio-Silicio (serie 4XXX) hanno una matrice di soluzione 
solida di Silicio e delle particelle di Silicio puro di colore grigio ardesia. Queste 
particelle possono avere forme allungate, di placche o sferoidali. La loro forma, 
dimensione, posizione, sono influenzate dal tipo di solidificazione e dal 
trattamento termico sottoposto. Si distinguono dal resto del reticolo, primo per la 
loro dimensione, secondo per il loro colore simile alla fase β e terzo per la loro 
precisa forma geometrica. La durezza delle particelle di Silicio conferisce infine 
una buona resistenza all’usura. 
 
 
Figura 3-Micrografia lega Al-Si 12.6%- 
Silicio 
Alluminio 
Eutettico  
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La tipica struttura di leghe Alluminio-Silicio ipoeutettiche è illustrata in Figura 4: 
 
Come si può vedere, sono evidenti le dendriti della fase primaria, ricca di 
Alluminio, circondate dall’eutettico Al-Si. Con alti tenori di Silicio si formano, nella 
lega sia ipoeutettica (Si<13%), sia ipereutettica (Si>13%), dei cristalli, la cui forma 
può essere cambiata, da aciculare a globulare, per migliorare tenacità e duttilità. 
Tale fenomeno è possibile grazie ad un processo metallurgico, detto modifica, nel 
quale opportune aggiunte di Sodio, Calcio, Stronzio, Antimonio influenzano il 
meccanismo di solidificazione eutettica, favorendo la formazione di Silicio con 
morfologia sferoidale. 
Le dendriti sono così importanti perché la loro forma, dimensione e velocità di 
crescita influiscono profondamente sulle caratteristiche meccaniche, elettriche e 
chimiche finali del prodotto.  
 
 
Figura 4-Micrografia lega Al-Si 12.6%- 
Dendriti 
Eutettico  
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-CAPITOLO 2- 
Nozioni di elettromagnetismo 
2.1 Introduzione 
 
L' elettromagnetismo è la branca della fisica classica che si occupa dello 
studio dei fenomeni elettrici  e magnetici e della propagazione delle onde 
elettromagnetiche. Frutto delle ricerche sperimentali e teoriche di numerosi 
scienziati, l'elettromagnetismo è la teoria che unisce in un unico quadro le 
precedenti teorie sull'elettricità e sul magnetismo, che fino a metà del’800 erano 
stati interpretati come fenomeni naturali, separati ed indipendenti.  
Autore di questa sintesi è stato il fisico scozzese James Clerk Maxwell (1831-1879), 
che attraverso alcune equazioni, scrisse in modo sintetico tutti i possibili fenomeni 
elettromagnetici. 
Secondo l'ipotesi, egli dimostro nel caso più generale, che un campo elettrico e un 
campo magnetico non possono avere esistenze indipendenti e vanno unificate 
nell'unico concetto di campo elettromagnetico. 
 
2.2 Campo elettrico 
 
Il campo elettrico è la regione di spazio in cui agiscono le forze elettriche su 
altre cariche eventualmente presenti. Una carica elettrica, o una distribuzione di 
cariche elettriche, genera attorno a se un campo elettrico, nel senso che modifica 
le proprietà dello spazio circostante in modo che una qualunque altra carica posta 
nelle vicinanze viene sollecitata da una forza di natura elettrica. Il campo elettrico 
E è un campo vettoriale e il rapporto tra la forza F e il valore della carica q 
genera il campo elettrico misurato nel punto in cui si trova la carica: 
 
E=F/q 
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Un campo elettrico può essere rappresentato graficamente attraverso linee di forza, 
che rappresentano le traiettorie percorse da una carica elettrica posta in quel 
punto. 
L’intensità del campo ￨ rappresentata invece da un vettore tangente alla linea in 
quel punto. Le linee di forza sono orientate dalla carica positiva alla carica 
negativa. 
 
2.3 Il campo magnetico 
 
Se avviciniamo due magneti, questi si attraggono o si respingono a seconda 
dell’orientamento dei rispettivi poli. Come per i fenomeni elettrici risulta utile 
descrivere le interazioni magnetiche utilizzando il concetto di campo. Un campo 
magnetico è la regione di spazio in cui sono sensibili le forze di attrazione e di 
repulsione esercitate da un magnete o da un insiemi di magneti. Il campo 
magnetico è considerato come un campo di forze allo stesso modo del campo 
elettrico. 
Le  linee del campo magnetico rappresentano la direzione lungo la quale si 
disporrebbe un magnete posto in quel punto (Figura 5). 
 
 
 
Figura 5-Rappresentazione campo magnetico-   
17 
 
2.4 Forza magnetica su un circuito percorso da corrente 
 
Quando una carica elettrica si muove 
rispetto a un'altra, su di essa si generano due 
forze sovrapposte. La forza elettrica espressa 
dalla legge di Coulumb, e la forza magnetica 
espressa dalla forze di Lorenz. 
Si dimostra che il semplice passaggio di 
corrente elettrica in un conduttore ossia il 
movimento ordinato di cariche elettriche in 
un corpo, produce nello spazio circostante un 
campo magnetico che può cambiare 
l'orientamento dell'ago di una bussola che vi si 
trova immersa.  
Nel campo magnetico, la forza magnetica o 
forza di Lorentz è direttamente proporzionale 
alla carica elettrica e alla sua velocità. Essa è 
data dal prodotto vettoriale: 
 
F=qvXB 
 
dove F indica la forza magnetica, q la carica, v la velocità della carica e B il 
vettore campo magnetico. La forza di Lorentz, quindi, è perpendicolare al campo e 
alla velocità della carica, e il suo verso è dato dalla vite destrorsa. In altre parole, 
una particella che si muove in un campo magnetico con velocità perpendicolare al 
campo, segue una traiettoria circolare perché la forza di Lorentz che agisce su di 
essa è sempre perpendicolare alla sua velocità. 
Figura 6-Linee di forza del campo 
magnetico prodotto da un filo percorso da 
corrente-  
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2.5 Proprietà del campo Elettromagnetico 
 
Le equazioni che riassumono i concetti che regolano il campo magnetico e il 
campo elettrico sono da attribuire al fisico e matematico  J.C. Maxwell. 
Le prime due equazioni stabiliscono, nei casi stazionari, i campi elettrici e 
magnetici. La terza e la quarta equazione rappresentano invece, i casi variabili nel 
tempo. 
Le equazioni di Maxwell in forma differenziale sono: 
 
Teorema di Gauss per il campo elettrico: stabilisce il legame tra carica elettrica e 
campo elettrico (esiste il monopolo): 
 
 
 
Teorema di Gauss per il campo magnetico: afferma che non esistono cariche 
magnetiche isolate, ma ad ogni polo nord magnetico corrisponde sempre anche un 
polo sud magnetico (non esiste il monopolo): 
 
 
 
Legge di Faraday-Neumann:  è la legge di induzione elettromagnetica secondo cui 
un campo magnetico variabile nel tempo produce un campo elettrico: 
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Legge di Ampére-Maxwell: dimostra che i campi magnetici sono prodotti dalle 
correnti di conduzione concatenate e dalle variazioni temporali del campo elettrico 
: 
 
 
 
Queste equazioni sono valide sia se riferite al vuoto a cui sono associate le costanti 
e  , sia ad un qualsiasi mezzo materiale con le relative   e  . 
 
2.6 Correnti parassite o Foucault 
 
Quando il campo magnetico è variabile all'interno di un conduttore metallico, 
il campo elettrico indotto dà origine a correnti concatenate alle linee del campo 
magnetico. Queste possono essere molto intense considerato che la resistività del 
metallo è bassa. Tali correnti prendono il nome di correnti parassite o di foucault. 
Queste correnti nascono in opposizione alla causa che le ha generate. 
Le correnti parassite portano alla formazione di 2 effetti: 
•  Termico, dissipazione di calore (effetto joule); 
•  Meccanico (sospensione),  cioè forze di interazione con il campo magnetico; 
 
Una carica elettrica in quiete in un campo magnetico non subisce interazioni che 
ne alterino lo stato di moto, mentre una carica elettrica in moto in un campo 
magnetico risente di una forza distinta da quella dovuta all’interazione 
gravitazionale e a quella elettrica. La forza dovuta al campo magnetico si 
determina sperimentalmente osservando l’azione del campo su diverse particelle in 
condizioni di moto differenti.   
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L’interazione tra il campo magnetico e le correnti indotte si manifesta con la 
comparsa della forza di Lorentz. Con l’utilizzo della legge di Ampere-Maxwell (pag. 
19) si può scrivere la seguente relazione: 
 
Separando i due addendi si ottiene: 
 
 
La forza totale è formata dalla somma di due componenti: la forza rotazionale e la 
forza irrotazionale. 
F = Frot + Firrot 
Nello specifico: 
Frot--> è la componente rotazionale, cioè l'effetto di rimescolamento 
elettromagnetico all'interno del metallo fuso dovuto alla distribuzione non 
uniforme delle forze di pressione superficiali; 
Firrot--> è la componente non rotazionale, cioè la forza repulsiva tra il crogiolo e il 
metallo fuso a causa delle correnti indotte. 
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2.7 L'effetto stirring 
 
Il funzionamento del crogiolo ad induzione magnetica si basa principalmente 
sugli effetti prodotti dalle correnti parassite indotte nella carica metallica. 
Un aspetto molto importante che caratterizza la tecnologia di fusione a crogiolo 
freddo è la capacità di rimescolamento della massa di metallo fuso dovuta alla 
formazione di vortici a regime turbolento. Questi vortici sono causati da 2 forze: la 
prima ROTAZIONALE e l'altra IRROTAZIONALE (Figura 7). 
 
Figura 7-Movimento delle forze rotazionale e non rotazionali- 
 
Questo fenomeno, detto stirring elettromagnetico, è generato dalla distribuzione 
disomogenea delle correnti indotte ed è in grado di modificare: 
  La stabilità della massa fondente;  
  La distribuzione di temperatura, che diventa omogenea; 
  La struttura che viene generata dalla solidificazione; 
 
  
 
22 
 
In particolare un buon rimescolamento permette di: 
•  incrementare la qualità dei grani e renderli il più omogenei possibili; 
•  ridurre le inclusioni non metalliche che tendono a spostarsi verso la 
superficie; 
•  ridurre la porosità del metallo e quindi di migliorare l’uniformità e le 
caratteristiche meccaniche del getto; 
Non dimentichiamo che i movimenti che si creano all'interno del campione 
dipendono anche dallo spessore di penetrazione (pag. 24) e anche dalla forma e 
dimensione del campione. 
In particolare s’introduce il parametro   che viene detto parametro di 
schermatura, il quale rappresenta l’opposizione alla penetrazione della corrente: 
 
 
 
Più piccolo sarà il valore di  , e più grande sarà lo strato interessato dalle 
correnti parassite in relazione allo spessore complessivo del pezzo. 
 
Si possono distinguere due tipologie attraverso cui la schermatura   
influenza l'effetto stirring: 
•  >1 la distribuzione delle correnti è ben distribuita, l'effetto stirring è 
meno efficace e lo skin depht (spessore di penetrazione) è maggiore,    
Figura 8; 
•  >>1 la profondità di penetrazione delle correnti indotte è molto ridotta, 
Figura 9;  
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Figura 8-Effetto stirring caso (A)- 
 
Figura 9-Effetto stirring caso (B)-  
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2.8 Spessore di penetrazione 
 
Quando una corrente elettrica continua attraversa un conduttore, la 
distribuzione della corrente all'interno della sezione del conduttore è uniforme. 
Invece, quando la corrente è alternata, la distribuzione non è uniforme e il valore 
massimo della corrente lo troviamo sulla superficie del conduttore. Questo è uno 
dei fattori principali che causa la concentrazione di correnti indotte nello strato di 
superficie del pezzo, chiamata “pelle”. 
Ci sarà un effetto pelle più pronunciato quando viene applicata una frequenza alta 
o quando il raggio del pezzo da lavorazione è grande. 
Lo “Spessore di penetrazione”, chiamato anche “skin depth”, è una sezione 
circolare all'estremità del pezzo nel quale si distribuiscono le correnti parassite 
indotte. 
 
I fattori che influenzano lo “skin depth” sono: 
  Il valore della frequenza  ; 
  La temperatura; 
  Le proprietà dei materiali (resistività elettrica   e permeabilità 
magnetica relativa  ); 
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La sua profondità è data dalla formula: 
 
  -->     
 
•  μ permeabilità magnetica 
•  μ0 permeabilità magnetica nel vuoto (μ = 4π10
-7 H/m) 
•  μr permeabilità magnetica relativa del materiale 
•  σ conducibilità elettrica (σ = 1/ρ) 
•  ρ resistività del materiale 
•  ω frequenza angolare del campo magnetico B (ω = 2πf) 
 
 
Figura 10-Rappresentazione dello Skip Depth su un corpo a sezione circolare-  
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Dal grafico sottostante viene proposto per alcuni materiali a diverse temperature 
l'andamento dello spessore di penetrazione in funzione della frequenza:  
 
Dal grafico è possibile osservare come all'interno dello “skin depth” il campo 
magnetico decresce esponenzialmente, dalla superficie fino al suo interno per 
annullarsi. 
 
 
 
 
Figura 11-Spessore di penetrazione in funzione della frequenza- 
(1) Acciaio a 20°C µr=40;  (5) rame a 800°C; 
(2) Acciaio a 20°C µr=100;  (6)alluminio a 20°C; 
(3) Acciaio a 800°C µr=1;  (7) grafite; 
(4) Rame a 20°C; 
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-CAPITOLO 3- 
Descrizione del sistema utilizzato in laboratorio 
3.1 Funzionamento teorico e pratico 
 
La tecnica di fusione a crogiolo freddo sfrutta gli effetti che si ottengono 
dall’induzione delle correnti di Focault (correnti parassite). Il campione viene 
posizionato all’interno di un crogiolo e circondato da delle spire conduttrici nelle 
quali scorre una corrente variabile nel tempo che genera il campo magnetico 
necessario per il funzionamento dell’apparecchiatura.  
All’interno del campione, vengono indotte delle correnti parassite che producono 
sia un effetto termico, scaldando il metallo, sia un effetto meccanico che 
interagendo col campo magnetico, sono in grado di confinare il campione e 
mantenerlo in sospensione. 
A differenza dei metodi di fusione tradizionali, il metallo non riceve il calore dal 
crogiolo, il quale rimane ad una temperatura relativamente bassa rispetto alle 
temperature raggiunte dal campione.  
 
Figura 12-Sezione crogiolo- 
Massa fusa 
Sezioni crogiolo 
Spire 
Raffreddamento 
crogiolo  
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Grazie alla levitazione, il crogiolo non ha più lo scopo di contenere il metallo 
mediante il contatto fisico, ma ben sì di direzionare e distribuire opportunamente 
le linee di forza del campo elettromagnetico. In questo modo sono le forze 
elettromagnetiche a confinare il metallo fuso.  
La solidificazione in levitazione è una particolare tecnica, che permette la 
nucleazione omogenea, garantendo così una notevole riduzione dei difetti. Questo 
processo però risulta molto difficile da realizzare nella pratica in quanto 
diminuendo la potenza per poter iniziare il processo di solidificazione si riduce in 
modo proporzionale l'effetto di levitazione legato alle correnti indotte, rendendo 
possibile il contatto tra crogiolo e campione, cosa che ovviamente non vogliamo. 
Una possibile soluzione, al fine di permettere la solidificazione in levitazione è 
quella di garantire alla base del crogiolo un opportuno sistema di raffreddamento 
che immetta aria compressa dalla base del crogiolo verso l'alto.  
Così facendo abbiamo 2 vantaggi: l'aria aiuta ad aumentare lo spessore della pelle 
del campione, favorendo la levitazione. Inoltre aiuta la dissipazione di calore 
accelerando così il raffreddamento. 
Va ricordato che questo tipo di raffreddamento è molto lungo poiché richiede di 
abbassare molto lentamente la potenza per permettere la creazione del guscio 
esterno. 
Il controllo della posizione della massa fusa risulta piuttosto difficile perché sono 
coinvolti un gran numero di parametri di funzionamento del dispositivo, (come la 
frequenza, l'intensità di corrente, l'intensità del campo elettromagnetico, ecc.) 
assieme ai parametri del materiale (ad esempio temperatura, velocità, pressione, 
conducibilità elettrica, viscosità ecc.) i quali non sempre risultano semplici da 
controllare. A ciò si aggiunge il fatto che molti dei parametri appena citati variano 
durante la fusione ed è quindi necessario apportare delle correzioni anche durante 
il singolo processo di fusione. 
Inoltre per aiutare la stabilizzazione del materiale all'interno del crogiolo si è 
ipotizzato di inserire alle due stremità del crogiolo, sia nella parte inferiore che in 
quella superiore, due coppie di magneti permanenti.  
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Di seguito si ripropone lo schema grafico seguito nell'assemblaggio con i magneti 
permanenti: 
          S  S 
          N  N 
              CROGIOLO   
          S  S 
          N  N 
Con questa particolare configurazione si ipotizza di poter aiutare la stabilizzazione 
del metallo durante la fase di solidificazione in levitazione, permettendo così di 
diminuire progressivamente la potenza pur mantenendo il distacco minimo tra 
crogiolo e materiale fuso. 
 
Il vantaggio di usare questo tipo di tecnologia garantisce un utilizzo più 
duraturo al crogiolo e l’assenza di contaminazioni nel metallo dovute, ad esempio, 
al contatto con materiali ceramici che vengono normalmente impiegati nelle 
fusioni tradizionali. 
Un altro vantaggio nell’uso di questa tecnica sta nel poter ottenere, per effetto 
dell’interazione tra il campo prodotto dalle correnti indotte ed il campo inducente, 
un forte rimescolamento interno del fuso senza che sia necessario introdurre altri 
dispositivi fisici, ottenendo così una elevata qualità finale del getto sia in termini 
di raffinazione che di uniformità. 
 
Riassumendo i vantaggi del crogiolo sono i seguenti: 
•  Si garantisce un alto grado di purezza; 
•  Non c'è degrado dei materiali che compongono il sistema; 
•  Si riescono a raggiungere alti punti di fusione; 
•  Non c'è la produzione di materiali altamente nocivi; 
•  Mescolamento intenso (STIRRING);  
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•  La composizione è più omogenea; 
•  La fusione può avvenire sia in vuoto sia in aria; 
•  È possibile una regolazione molto accurata della potenza con conseguente 
miglioramento del riscaldamento; 
La levitazione di un metallo solido, può avvenire se l'intensità del campo magnetico 
è maggiore rispetto alla forza di gravità e l'equilibrio viene raggiunto quando il 
peso del materiale viene bilanciato dalla distribuzione della pressione magnetica. 
Nel caso invece di un metallo liquido, la levitazione dipende dalla distribuzione 
della pressione magnetica sulla superficie, la quale deve bilanciare la pressione 
idrostatica  del fuso. L'instabilità gravitazionale si manifesta nella maggior parte 
dei casi, come un gocciolamento, nella parte inferiore del crogiolo. 
 
3.2 Descrizione dell'impianto 
 
La strumentazione usata nelle prove di laboratorio è costituita da un crogiolo 
per la fusione ad induzione di rame a forma conica e raffreddato a liquido. Il 
campo magnetico viene generato, come spiegato prima, da spire avvolte attorno al 
crogiolo. 
 Nel dettaglio l’impianto ￨ composto: 
•  Crogiolo in rame raffreddato ad acqua; 
•  Spire anch'esse di rame e raffreddate ad acqua; 
•  Gruppo di condensatori; 
•  Pompa per il circuito di raffreddamento; 
•  Scambiatore a piastra; 
•  Convertitore IFC; 
•  Strumenti di misura e di controllo; 
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3.3 Il crogiolo 
 
Il crogiolo è realizzato in rame e diviso in settori, raffreddati solitamente ad 
acqua.  
La divisione in spicchi del crogiolo è molto importante perché un crogiolo con un 
numero sufficiente di spicchi presenta una migliore distribuzione delle correnti 
parassite, una migliore distribuzione e intensità della forza che permette la 
levitazione del pezzo. 
 
 
 
La forma del crogiolo e la distribuzione dei conduttori attorno ad esso 
giocano un ruolo fondamentale nel controllo della levitazione. 
Una configurazione ideale particolarmente adatta è rappresentata da un crogiolo di 
forma conica (Figura 14) in grado di concentrare gran parte delle forze alla base 
Figura 14-Rappresentazione dell'intero crogiolo- 
Figura 13-Singola sezione del 
crogiolo-  
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della struttura così da permettere la levitazione. In figura 15, si nota come la 
configurazione a cono con piano interno inclinato (immagine destra) sia migliore 
rispetto alla gemella con piano interno curvo (immagine sinistra). La lunghezza 
delle frecce indica l'intensità della forza magnetica in quel settore. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si osserva che si può migliorare l'intensità della forza modificando l'angolo Beta, 
che è l'angolo tra il piano esterno del segmento e il piano orizzontale. Quindi 
diminuendo beta si ridistribuisce meglio la forza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16-Rappresentazione forze repulsive in diverse configurazioni (profili esterno)- 
 
Figura 15-Rappresentazione forze repulsive in diverse configurazioni (profilo interno)-  
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Analizzando la figura 16 si osserva che: 
•  Caso (a): in corrispondenza dello spessore massimo si ha una zona di 
intensità debole che può provocare il contatto con il materiale fuso. 
•  Caso (b): seguendo il profilo interno si può avere una migliore distribuzione 
delle forze repulsive, che mi garantiscono una migliore levitazione. 
•  Caso (c): in questa configurazione ci sono problemi di smaltimento del calore 
nella sezione più sottile del crogiolo dove si concentrano le correnti 
parassite. 
 
3.3.1 La termo-camera 
 
In genere la trasmissione del calore avviene in tre modi differenti: conduzione, 
convenzione, irraggiamento. La trasmissione del calore per irraggiamento ha una 
caratteristica particolare rispetto alle altre due: non richiede mezzi materiali per il 
trasferimento. 
La radiazione termica è quella parte dello spettro elettromagnetico che genera 
energia. Le radiazioni elettromagnetiche hanno un campo di lunghezza d'onda 
molto esteso, mentre le onde elettromagnetiche, pur avendo la stessa natura, 
hanno origine e comportamenti diversi. La lunghezza d'onda della radiazione 
termica varia da 0,1 µm a 100 µm ed è generata dai moti rotatori e vibratori delle 
molecole, atomi ed elettroni di una sostanza. 
La lunghezza d’onda della radiazione elettromagnetica visibile, cio￨ quella 
radiazione cui ￨ sensibile l’occhio umano, varia da 0,40 µm (colore violetto) a 
0,70µm (colore rosso). Al di sotto della lunghezza d’onda di 0,40 µm, cio￨ a 
frequenza maggiori del visibile, si hanno radiazioni ultraviolette, mentre al di sopra 
della lunghezza d’onda di 0,70 µm, fino a 100 µm, cioè a frequenza più basse 
rispetto al campo visibile, si hanno radiazioni infrarosse. 
La radiazione infrarossa non ￨ visibile dall’occhio umano ma può essere rilevata da 
speciali telecamere (termo-camere) che, tramite elaborazione elettronica, 
conferiscono alle immagini gradualità di colore proporzionali alle temperature  
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superficiali rilevate. 
Un’immagine prodotta da una termo-camera è chiamata termogramma, altro non è 
che la “fotografia” delle emissioni elettromagnetiche dell’energia infrarossa. 
E' importante comprendere che le termo-camere non vedono la temperatura, ma 
rilevano la radiazione infrarossa che, oltre che emessa, può anche essere riflessa. 
Questo aspetto porta ad intuire che il suo possibile utilizzo può essere impiegato in 
notevoli settori, vale a dire in tutti quelli ove vi siano fenomeni termici correlati ad 
eventi da indagare. Una delle espressioni per misurare l'intensità di tali fenomeni è 
la temperatura: quando aumenta, incrementa anche la radiazione termica emessa 
da un corpo. 
 
In laboratorio lo scopo principale è stato quello di verificare se ci fossero 
state importanti differenze di temperatura tra i settori del crogiolo, che avrebbero 
potuto indicare che uno o più condotti di raffreddamento erano parzialmente 
incrostati. 
 
A sostegno della nostra ipotesi abbiamo eseguito delle prove con la termo-camera e 
abbiamo riscontrato che effettivamente dei settori comunicanti del crogiolo non 
venivano adeguatamente raffreddati (figura 17) con il possibile problema di 
 
Figura 17: Visione del crogiolo attraverso la termo-camera  
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compromettere il funzionamento di tutta la strumentazione. 
Individuati i settori da controllare abbiamo provveduto a smontarli e a pulirli. Nella 
fase di pulizia abbiamo notato delle impurità maturate nei condotti nel corso delle 
prove fatte precedentemente.  
Si riporta di seguito lo schema (figura 18) utilizzato per collegare i vari 
settori del crogiolo.  
Lo schema in figura non rispecchia la realtà perché le connessioni non sono 
effettuate tra due sezioni adiacenti però viene rispettata l'alternanza tra sezione 
calda e sezione fredda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18-Schema settori del crogiolo con relativo sistema di raffreddamento-  
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Figura 19-Il conduttore avvolto- 
attorno al crogiolo 
3.4 Avvolgimenti, induttori e alimentatore 
 
Gli avvolgimenti sono in rame, rivestiti con materiale isolante, chiamato kpaton, 
per evitare il contatto e sono stati avvolti 
attorno al crogiolo come si vede in figura 19. 
Le spire avvolte attorno al crogiolo sono 
12. Inoltre nella sommità del crogiolo sono 
presenti altri avvolgimenti con direzione 
opposta a quelli sottostanti che permettono di 
ottenere un annullamento del campo magnetico 
con un miglioramento della stabilità sul piano 
verticale (Figura 20). 
 
 
 
 
Figura 20-Configurazione di un crogiolo 
conico con l'aggiunta di una spira 
inversa-  
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La parte di alimentazione è composta da un inverter, ossia un dispositivo che 
serve per generare il segnale in frequenza, il quale viene collegato ad un 
induttore e ad un trasformatore . Il convertitore MF è formato da: 
•  Convertitore AC/DC a ponte di Graetz. 
•  Inverter DC/AC che alimenta il circuito ad alta frequenza e la relativa 
scheda di comando.  
L’inverter è costituito da 4 coppie di IGBT, ciascuna delle quali è connessa ad 
un terminale P N dell’alimentatore e P N del carico. Mediante l’attivazione 
di una coppia di IGBT si ottiene la configurazione Pp-Nn, mentre attivando 
l’altra coppia si ottiene la configurazione Pn-Np. L’inverter, variando 
continuamente le coppie di IGBT attive alla frequenza desiderata, alimenta 
il carico con una corrente che così è diventata alternata ed a una frequenza 
controllabile. La frequenza di alimentazione ￨ “agganciata” a quella del 
circuito risonante per ottimizzare la prestazioni del convertitore. 
 
Infine è presente un circuito RC di soppressione delle sovratensioni ed 
un’induttanza interna che assieme all’induttanza dell’avvolgimento del crogiolo ed 
al gruppo di condensatori costituisce il circuito risonante. 
 
I valori del convertitore IFC sono riportati in tabella 2. 
VALORI ALIMENTAZIONE  
Potenza apparente nominale  36  kVA 
Tensione nominale ( 10%)  3x400  V 
Frequenza (±1%)  50  Hz 
Corrente nominale  52  A 
Potere d’interruzione  70  kA 
Fattore di potenza (a pieno carico)  0,9    
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SEZIONE M.F. 
Potenza nominale  30  kW 
Tensione nominale M.F.  400  V 
Frequenza nominale M.F.  kHz 
Campo di regolazione della potenza  % 
Rendimento di conversione  0,9    
 
Tabella 2-Caratteristiche elettriche del convertitore IFC- 
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3.4.1 La frequenza del campo magnetico 
 
La frequenza del campo magnetico è di fondamentale importanza perché da 
essa dipendono le correnti parassite, gli effetti di riscaldamento, gli effetti di 
levitazione, e quelli di stirring. Di conseguenza per ogni processo di fusione 
abbiamo bisogno della frequenza ottimale per riuscire a garantire la fusione con 
questo sistema. 
I possibili problemi con frequenze non opportunamente settate sono: 
•  Con una frequenza troppo bassa si hanno insufficienti risultati di 
riscaldamento e di levitazione; 
•  Con frequenze troppo elevate si ha un forte effetto STIRRING; 
•  Con frequenze pari a zero non si hanno nessuno effetto indotto, quindi non 
ho correnti indotte nella carica; 
 
 
Per quanto descritto sopra, ci deve essere un valore ottimale di frequenza, 
qualunque sia l'effetto analizzato.  
Figura 21- Generico andamento degli effetti in funzione della frequenza-  
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3.5 Circuito idraulico 
 
Il sistema di raffreddamento è molto importante perché permette il 
raffreddamento del crogiolo e delle spire attorno ad esso, garantendo alti punti di 
fusione senza il problema di danneggiare parti dell' attrezzatura. 
Raffreddando le spire ￨ possibile l’impiego di correnti elevate che normalmente 
causerebbero un sovra riscaldamento dei conduttori avendo potenze in gioco, fino 
a 30KW. 
L’impianto di raffreddamento ￨ costituito da due circuiti, il primo ￨ un circuito 
chiuso e garantisce il raffreddamento dell’intero sistema, usando come accumulo 
un serbatoio da 50 litri. Il secondo invece, collegato al sistema idrico, tramite uno 
scambiatore a piastra. Dal serbatoio si passa al filtro, il quale è collegato alla 
pompa che fa passare l'acqua prima nell'inverter e poi all'induttore e al 
trasformatore. 
Per ragioni di sicurezza il sistema è stato dotato di un dispositivo chiamato 
“flussometro” che permette l'avvio dell'alimentatore per valori di sicurezza di 10-
12 l/m. In uscita all'alimentatore il flusso d'acqua viene diviso in due: una parte va 
nel crogiolo e una parte agli avvolgimenti. L'acqua ritorna allo scambiatore a 
piastre per poi tornare al serbatoio. 
In tabella 3 riporto le caratteristiche del circuito di raffreddamento. 
 
CIRCUITO DI RAFFREDDAMENTO 
Portata minima di acqua  1.3  m
3/h 
Pressione min./max. di acqua  3/6  Bar 
Min./max. temperatura acqua  20/30  °C 
Massima conducibilità elettrica acqua  200  S/cm 
pH  6-8   
 
Tabella 3-Specifiche circuito di raffreddamento- 
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Il controllo della temperatura del liquido di raffreddamento viene effettuato 
grazie a delle termocoppie, opportunamente posizionate. Tutti i dati vengono 
campionati e raccolti da un apposito software sia allo scopo di analizzare il 
processo sia per il mantenimento dei parametri all’interno di un range di sicurezza 
che permetta di non danneggiare l’apparecchiatura. 
 
Per semplificare si riporta lo schema del circuito di raffreddamento: 
 
 
 
 
 
Figura 22-Schematizzazione del circuito di raffreddamento-  
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3.6 Circuito elettrico 
 
In figura 23 si riporta lo schema elettrico del circuito di alimentazione del 
crogiolo. Il circuito può essere semplificato in un circuito RLC alimentato da un 
generatore di tensione in serie con un'induttanza. Nella parte a sinistra dello 
schema (figura 23) è raffigurato uno schema a blocchi del convertitore IFC, 
descritto nel precedente paragrafo, che viene collegato al carico tramite un 
trasformatore di isolamento 1:1. Il carico è il circuito risonante RLC composto dalla 
resistenza e dall'induttanza del conduttore avvolto attorno al crogiolo, e dal gruppo 
di condensatori. 
Il gruppo di condensatori deve essere opportunamente dimensionato sia in base alla 
potenza e alla frequenza che si vuole ottenere sia in base anche al tipo di 
materiale che si vuole fondere. 
Ad esempio per far lavorare il circuito alla frequenza di 15735Hz si inseriscono due 
condensatori: uno da 21µF e un altro da 3µF.  
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Figura 23-Schema circuito elettrico-  
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-CAPITOLO 4- 
Procedimento e analisi dei campioni 
4.1 Caratterizzazione metallografica 
 
La tecnica utilizzata per analizzare la microstruttura interna delle leghe di 
Alluminio è la microscopia ottica in quanto è rapida, facile da usare. 
La metallografia ottica include degli esami che possono partire da pochi 
ingrandimenti fino a quasi 1500 X. I flussi di materiale o altre caratteristiche 
grossolane sono visibili a bassi ingrandimenti, mentre le particelle o altri precipitati 
possono richiedere ingrandimenti di 500 X o più.  
Un' indagine completa include più osservazioni a più intervalli di ingrandimento in 
modo da non perdere informazioni utili. 
Le fasi che si sviluppano durante la solidificazione della lega sono quelle 
intermetalliche che generalmente si formano tra Alluminio e gli elementi alliganti. 
Quindi queste particelle sono molto importanti e la loro identificazione è molto 
semplice dovuta alla forma, al colore, alla durezza, mentre altre si possono notare 
solo con opportuni attacchi metallografici. 
Le microstrutture dei precipitati sono molto importanti perché indicano le 
caratteristiche meccaniche, il comportamento a corrosione e possono fornire delle 
informazioni sulle condizioni metallurgiche della lega. I precipitati sono piccole 
particelle di seconda fase che si trovano in soluzione liquida di alluminio ad alte 
temperature e sono precipitate dalla soluzione a temperature inferiori.  Per potere 
ottenere le immagini dal microscopio si è utilizzato un software di analisi 
d'immagine. Il programma sopracitato è il LAS V, della “Leica”. 
Lo strumento utilizzato per analizzare il campione è il microscopio ottico, 
dispositivo che interpone opportunamente delle lenti di materiale trasparente tra 
l'oggetto e l'occhio umano. Per questioni fisiche legate a questa differenza ottica, 
la luce che attraversa tale mezzo viene deviata (rifratta) con angoli dipendenti 
dalla geometria del pezzo stesso. Usando quindi lenti con geometrie convesse è  
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possibile concentrare i raggi luminosi riflessi dalla superficie del campione in 
esame in un punto preciso detto fuoco. Ponendo l'occhio in quel preciso punto sarà 
possibile vedere l'oggetto stesso sotto un certo angolo solido e il risultato sarà 
quello di riuscire ad ingrandire virtualmente il campione. 
 
4.2 Preparazione campioni da analizzare 
 
In laboratorio si è eseguito il taglio di un pezzo grezzo di Al-Si 12.6%, 
sezionandolo in 4 parti di pari volume. Dopo avere eseguito il taglio sono stati 
pesati: 
•  112g 
•  85g 
•  106g 
•  105g 
Una volta posizionato il materiale nel cuore del crogiolo, si comincia a configurare 
il  generatore di potenza e i relativi condensatori per ottenere la frequenza 
prestabilita. Dopo varie prove si è arrivati alla configurazione ottimale che ha 
permesso di fondere il materiale e di raffreddarlo tenendolo in levitazione. 
Prova numero 1: 
La configurazione è: 
Condensatori: 1x21µF + 1x3µF 
Potenza=15KW 
Frequenza=15753Hz 
Si è aumentata progressivamente la potenza fino ad arrivare a 15KW. Il campione 
già a 10KW di potenza comincia a fluttuare e contemporaneamente a fondere. 
Dopodiché la potenza viene graduatamene diminuita fino a creare un guscio 
esterno al campione. Si è poi provveduto ad abbassare la potenza fino a quando il 
pezzo non si è completamente solidificato. Come si può notare dalle due figure, la  
 
47 
 
forma del campione una volta solidificato rispecchia la forma ad imbuto del 
crogiolo. Inoltre possiamo vedere come la pelle sia molto liscia e lucida dove il 
raffreddamento è avvenuto in modo istantaneo, questo sta a significare che il 
campione ha toccato il crogiolo. Mentre dove il raffreddamento è avvenuto in modo 
molto più lento e graduale la pelle esterna si presenta più rugosa e di colore giallo-
scuro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25-Secondo campione solidificato in levitazione- 
 
 
 
 
Figura 24-Primo campione solidificato in levitazione-  
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Come si ipotizzava in fase di studio, una soluzione per aiutare la levitazione 
del materiale fuso durante la solidificazione è di soffiare aria compressa non più 
sopra come un precedente esperimento ma dall'estremità inferiore del crogiolo. 
Grazie all’insufflaggio di aria, il materiale si solidifica prima perché espello più 
velocemente l'aria calda. Inoltre, aiuto il materiale fuso a non scendere per effetto 
della gravità verso il basso, in quanto aumento lo spessore di “pelle” all'esterno del  
campione favorendo la sospensione con il campo magnetico. Utilizzando l'aria 
compressa si è notato un miglioramento arrivando a potenze molto basse, all'ordine 
di 7 KW, e il materiale non cola e non tocca le pareti del crogiolo. 
Il taglio sul campione è avvenuto in modo da ottenere delle sezioni che 
solidificandosi, non avessero toccato il crogiolo. Si nota, come anticipato, che le 
parti in cui il materiale ha toccato il crogiolo sono più lisce delle altre e anche la 
struttura al suo interno è diversa in quanto lo scambio termico che il materiale ha 
avuto è stato istantaneo. 
Dopo le fasi di solidificazione si sono inglobati due campioni nella resina a 
freddo (Figura 26). Ciò consente un'elevata maneggiabilità nelle fasi di lucidatura e 
di osservazione al microscopio ottico. Questo tipo di inglobatura, a differenza della 
resina a caldo impiega molto più tempo dalle 2 alle 3 ore per solidificarsi ma, per 
la lega Al-Si 12.6% è ottima perché non cambia la struttura al suo interno. Infatti la 
reazione chimica arriva ad una temperatura intorno ai 70-80°C, rispetto 
all'inglobatura a caldo che arriva a temperature molto superiori. 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Figura 26-Inglobatura dei campioni-  
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4.2.1 Sequenza di lucidatura 
 
Per ottenere una superficie a specchio, utilizziamo le carte abrasive con grana 
grossa arrivando a carte abrasive con una grana fine. Generalmente una carta 
abrasiva con grana grossa è utilizzata per operazioni di sgrossatura. Mentre una 
carta con grana fine è adatta per operazioni di lisciatura e di lucidatura. Di seguito 
elenco le carte con la relativa grana utilizzata:  
•  180 ppi; 
•  600 ppi: 
•  1200 ppi; 
•  2400 ppi; 
Si passa all'utilizzo di panni: 
•  panno da 6 μm; 
•  panno da 3 μm; 
•  panno “ossido di Silicio”; 
Questi passaggi servono per riuscire a portare la superficie da analizzare a specchio 
senza graffi e impurità per poterla analizzare al microscopio. 
 
4.2.2 Analisi campioni 
 
Dopo le fasi di lucidatura si sono analizzati i campioni scandagliando dall'alto 
verso il basso e da destra verso sinistra con il microscopio ottico per vedere la 
struttura che si è formata con il raffreddamento in levitazione. 
Dall'analisi è emerso che: 
•  Durante la solidificazione del campione in levitazione il gradiente termico 
non è più direzionato dall'esterno verso l'interno, ma è indirizzato nel verso 
opposto.  
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•  Il raffreddamento avviene in modo inconsueto: prima si raffredda la zona più 
bassa, quella a sud del crogiolo e poi proseguendo verso l'alto si solidifica 
prima la pelle esterna e solo successivamente il cuore del campione. 
•  Il getto di aria che insuffliamo all'interno del crogiolo offre alcuni vantaggi 
ma non quello di riuscire da solo a tenere sollevato il campione. Il getto 
d’aria compressa aiuta a dissipare più velocemente il calore permettendo di 
aumentare lo spessore della pelle esterna del campione favorendo, anche a 
basse potenze, la levitazione. 
•  Le correnti indotte e i campi elettromagnetici variano la morfologia e 
l’orientamento dell'eutettico tra centro (con lamelle molto fini e piccole) 
rispetto al bordo del campione (con lamelle grosse e allungate). (figura 27) 
•  La densità del Silicio (2,33 g/cm³ ) è minore rispetto a quella dell'Alluminio 
ed è per questo motivo che al bordo del campione si può notare una 
notevole presenza di Silicio nucleato in grani molto grossi e ben visibili, 
(figura 27). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27-Immagine a 50 μm sul bordo del campione-  
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•  In alcune zone interne del campione si nota come il Silicio nucleando lascia 
una zona attorno a se di solo Alluminio puro (zona chiara).  
 
Figura 28-Immagine a 20 µm- 
 
Figura 29-Immagine a 50 µm- 
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  La ramificazione del Silicio: si sono scattate numerose immagini a riguardo 
per documentare la formazione di questa struttura. Il silicio dal ceppo 
primario ramifica in rami più fini seguendo lo schema della dendrite. Questa 
particolare configurazione la si può notare specialmente al bordo dei 
campioni. 
   La nascita di questa struttura, si ipotizza sia provocata dalle alte correnti 
che interessano il campione durante la fase di fusione e di solidificazione. 
 
 
•  In figura 31, si nota, specialmente nel cuore del campione, delle sfere quasi 
circolari si colore bianco. Queste sfere sono delle dendriti di Alluminio che 
tagliandole in modo opportuno assomigliano a delle sfere. Le dendriti sono 
così importanti perché la loro forma, dimensione e velocità di crescita 
influiscono profondamente sulle caratteristiche meccaniche, elettriche, e 
chimiche finali del prodotto.  
Figura 30-Immagini a 100 µm-  
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Figura 31-Immagini a 10 µm- 
 
•  Altra nota che possiamo sottolineare è la forma della dendrite che, 
specialmente nel Ferro e nell’Alluminio, ramifica con angoli di 90°(Figura 
32). Nel caso del raffreddamento in levitazione questo non avviene e le 
dendriti crescono anche con angoli minore di 90° come si può vedere in 
figura 33.  
 
 
 
 
Figura 32-Schema dendrite- 
 
Figura 33-Disposizione dendrite nel campione- 
90°  
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4.3  Report di immagini dal campione. 
 
Come precedentemente spiegato per capire gli effetti della solidificazione in 
levitazione si è scandagliato a vari ingrandimenti i campioni da destra verso sinistra 
e dall'alto verso il basso. 
In figura 34 specifico la disposizione rispetto al crogiolo. 
 
 
 
Si è cercato di analizzare la struttura metallografica del campione solidificato in 
levitazione per capire come la struttura, all'interno del fuso, si modifichi a causa 
del campo magnetico e delle correnti indotte 
Poi ci si è orientati sull'aspetto qualitativo della ricerca. Ad esempio sempre 
differenziando tra bordo e cuore descrivere la quantità di dendriti rispetto alla 
quantità di eutettico in una stessa regione. 
 
 
 
 
Figura 34-Inglobatura campioni- 
Parte alta 
Parte  bassa 
Parte  bassa 
Parte alta 
CAMPIONE A  CAMPIONE B  
55 
 
In seguito alcuni risultati: 
Campione A: 
 
 
Sezione: lungo il lato, sul bordo del campione; 
Scala:  100 μm; 
Ingrandimenti: 25X; 
Analizzando la micrografia (Figura 35) si può vedere come la struttura eutettica si 
modifica: 
•  La zona in alto (vicino al bordo del campione) presenta una struttura 
eutettica grossolana rispetto alla struttura che vediamo in basso a destra, 
che risulta essere più fine; 
•  Notiamo anche zone di alluminio puro (zone chiare), e delle dendriti di 
alluminio; 
Figura 35-Campione A- 
Alluminio puro 
Dendrite di 
Alluminio  
 
56 
 
•  Si trova una zona di transizione tra le due linee e l’orientamento 
dell’eutettico è casuale; 
Campione A: 
 
 
 
Sezione: lungo il lato, sul bordo del campione; 
Scala:  50 μm; 
Ingrandimenti: 50X; 
•  Notiamo come l'alternanza delle lamelle di eutettico sia disposta in modo 
disordinata. Sapendo che il bordo esterno si trova a destra dell'immagini 
vediamo come l'eutettico spostandosi verso l'interno quindi verso sinistra 
cambi, passando da lamelle molto allungate, grosse e distanziate tra di loro 
a lamelle invece molto più fini, vicine tra di loro e con una forma meno 
Figura 36-Campione A- 
Vicino al bordo 
Eutettico 
Alluminio 
Silicio 
Eutettico 
allungato 
e spesso 
Eutettico 
fine  
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allungata; 
•  Si può notare anche la ramificazione del Silicio che dal principale ramifica 
ottenendo rami più fini ma sempre comunicanti con il ceppo principale; 
•  Presenza di Alluminio puro (zone chiare); 
•  Presenza di Silicio puro (zone scure); 
 
Campione A: 
 
Sezione: lungo il lato, sul bordo del campione; 
Scala:  50 μm; 
Ingrandimenti: 50X; 
 
Figura 37- Campione A-  
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•  In figura 37, si osserva il mutamento del precipitato di Silicio sviluppatosi in 
rami più fini. Questo tipo di morfologia del Silicio la si trova solamente sul 
bordo dei campioni,  
•  Si osserva la presenza di  precipitati di Silicio più grandi e scuri. Si possono 
identificare perch￩ hanno lo stesso colore della fase β dell'eutettico, e 
seguono una geometria ben definita. Infatti la geometria del Silicio è una 
struttura a piramide con base rettangolare; 
•  Si osserva, almeno in questa sezione di campione, l'assenza di dendrite di 
Alluminio; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
59 
 
Campione A: 
Sezione: lungo il lato, sul bordo del campione; 
Scala:  100 μm; 
Ingrandimenti: 25X; 
•  Al sud del campione, quindi verso il basso del crogiolo, la struttura cambia 
notevolmente. Questa è la zona del campione che si raffredda prima e 
troviamo una morfologia che cambia notevolmente rispetto al nord del 
campione; 
•  Si trovano in abbondanza delle dendriti di Alluminio con pochissimo eutettico; 
•  Si notano, sempre al bordo del mio campione, la presenza di precipitati di 
Silicio puro che mi garantiscono una durezza maggiore.  
 
Figura 38- Campione A-  
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•  Si nota come l'orientamento delle dendriti segua, almeno in questa parte del 
campione il flusso della gravita terreste, che nell'immagine va da sinistra a 
destra; 
•  Orientamento dell'eutettico casuale; 
 
Campione A: 
Sezione: al centro del campione; 
Scala:  100 μm; 
Ingrandimenti: 25X 
 
 
 
Figura 39-Campione A- 
Dendriti 
Eutettico  
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Al cuore del campione la struttura è casuale: 
•  Si osserva la struttura dendritica di Alluminio alternate all'eutettico con la 
maggior parte delle lamelle che hanno una forma fine e la lunghezza e 
ridotta; 
•  Nel centro si trova una lamella di Silicio che attorno ha solo Alluminio puro. 
•  Notiamo poi, la causalità con cui le lamelle si dispongono e notiamo anche la 
diversità di eutettico in zone molto ravvicinate tra di loro.  
•  L'orientamento dell'eutettico è casuale; 
 
Campione B: 
 
 
Figura 40-Campione B- 
Cuore 
Bordo 
Dendrite  
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Sezione: lungo il lato, sul bordo del campione; 
Scala:  100 μm; 
Ingrandimenti: 25X; 
L'eutettico si modifica: 
•  Andando verso il cuore del campione si osserva come l'alternanza delle 
lamelle cambia passando da allungate e grosse a fini e molto vicine tra di 
loro; 
•  A sinistra troviamo un esempio di dendrite di Alluminio, che dal ceppo 
primario cresce in modo simmetrico sia a destra che a sinistra; 
•  Presenza di Alluminio puro (zone chiare); 
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-CONCLUSIONI- 
 
L’obiettivo dell’elaborato era di studiare e analizzare il comportamento della lega 
di Alluminio-Silicio 12.6% durante le fasi di fusione e solidificazione in crogiolo a 
levitazione magnetica. A supporto delle analisi sono state condotte delle 
caratterizzazioni metallografiche. 
Grazie alle numerose immagini raccolte sulla lega di Al-Si 12.6%, attraverso 
l’utilizzo della strumentazione messa a disposizione dal dipartimento, e grazie 
anche al supporto di alcuni articoli e pubblicazioni specializzate del settore, si è 
osservato come il campo magnetico e le correnti indotte, generati all’interno del 
fuso possono modificare la struttura della lega di Alluminio. 
Degna di nota è la rilevazione della deformazione del precipitato di Silicio. Dal 
ceppo primario ramifica seguendo una struttura simile a quella dendritica. Questa 
particolare morfologia si è notata specialmente al bordo del campione analizzato.  
Sono stati riscontrati alcuni problemi durante lo studio di questa tecnologia. Ci 
sono state delle difficoltà nel settare in modo opportuno la frequenza di 
funzionamento della strumentazione, con la conseguenza di non riuscire a 
solidificare il campione tenendolo in sospensione. 
Inoltre, per aiutare la levitazione del campione si è pensato prima a livello teorico 
e poi sperimentalmente di insufflare aria compressa all’estremità inferiore del 
crogiolo offrendo dei miglioramenti nella solidificazione. 
Concludendo, dagli esperimenti eseguiti nel campo si è dimostrato come sia 
possibile utilizzare questa tecnologia per fondere e per solidificare in levitazione 
un campione senza che questo venga quindi a contatto con eventuali impurità 
presenti nel crogiolo, permettendo così di ottenere materiali con caratteristiche 
mai viste prima, si pensi alla ramificazione del Silicio. 
Questo elaborato sperimentale può essere considerato come un punto di partenza 
per approfondire il tema della fusione e solidificazione di leghe di Alluminio 
eutettiche.  
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